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本研究では 農山村地域における木質バイオマスのエネルギ 変換 利用を図るために 高温 高圧
の水蒸気を用いた水蒸気改質による木質バイオマスのエネルギ 利用を検討している 特に今回 改質物の
物理特性として 改質に伴う強度変化および 破砕への影響を明らかにすることを目的に試験をおこなった
その結果 の改質条件で 改質したスギ材の試験片は 未改質のものに比べ 曲げ
強さ 衝撃曲げ強さがそれぞれ 低下した 同様に 改質処理した試料を破砕した場合 未改質の
試料に比べ 消費エネルギ が低下した これにより 一連の改質プロセスにおいて の試料を改質し
た場合 のエネルギ 削減となることがわかった
木質バイオマス バイオマスエネルギ 水蒸気改質 加水分解 固体燃料
量が 以上あり 燃焼時の発熱量低下が著しく 多量
の排煙が発生する事から 大気汚染の一要因となる また
平成 年 月 バイオマス ニッポン総合戦略 が 燃焼後の灰の処理も問題となる 炭化は 木質バイオマス
正式に閣議決定され バイオマスの利活用やその基本戦略 を高密度のエネルギ に転換するが 処理時間が長く質量
が明確に示された この中で 特にバイオマスのエネル の損失が大きいので 効率的なエネルギ 転換とは言い
ギ 利用は 石炭 石油などエネルギ 資源の大部分を海 難い アルコ ル発酵の場合 木質バイオマスの主成分で
外からの輸入に頼っている我が国において エネルギ 自 あるリグニンが難分解性であることから効率的な発酵が困
給の点から非常に有効であると考えられ その技術開発が 難であること 発酵残渣 廃液の処理が必要といった問題
広く求められている も出てくる
しかし 一般にバイオマスはエネルギ 密度が低く 高 そこで本研究では 近年 食品系廃棄物の処理などに利
含水率であるため エネルギ 利用を行う場合 燃焼ガス 用されている過熱水蒸気 を用いた水蒸気処理で木質バイ
や蒸気などエネルギ 密度の高い媒体へ変換する必要があ オマスを改質する方法を検討した 水蒸気処理は 熱源に
る この場合 利便性の観点から アルコ ル発酵やメタ 過熱水蒸気を用い 密閉容器内で加水分解を行うことで
ン発酵のように 液体や気体に変換される事が多い しか 無酸素状態での反応 処理となり 処理試料の酸化 還元
し これらへの変換には特殊な施設や膨大なエネルギ を 反応を極力抑え 不純物の大気への放出を防ぐことができ
要し エネルギ 変換後の残渣物処理の問題などもあって る また 熱 加水分解された試料中の成分は 凝縮水中
広く普及していない に溶出するため 処理試料 凝縮水と共に 溶出成分の回
東京農業大学総合研究所では 我が国において豊富な資 収ができる等のメリットがある なお 本研究においては
源量を有する木質バイオマスに着目し 小規模分散型で農 水蒸気による一連の処理を 改質 とし 改質処理を行っ
業利用可能なエネルギ 変換技術を社会連携プロジェクト たものを 改質物 凝縮水を 改質液 と定義した
として展開している プロジェクトの一環として 豊富な 既往の研究 により チップ化したスギ材を
森林資源を有する新潟県妙高市の協力 を得て 木質バイ の改質条件で 改質した場合 発熱量 変
オマスのエネルギ 変換の可能性 について検討を行って 化率 の改質物が処理前質量の 得られること
いる また試料中のホロセルロ スやリグニンが熱 加水分解さ
木質バイオマスをエネルギ として利用する方法として れ 改質液中に溶けだしていることがわかった 一般に
は 直接燃焼や炭化 またはアルコ ル発酵などが考えら 木質バイオマスの強度はリグニンに支配され 改質処理に
れる 木質バイオマスは直接燃焼させると そのまま熱エ 伴うリグニンの分解は改質物の強度低下に繋がると考えら
ネルギ として利用が可能であるが 生木の場合水分含有 れる また 木質バイオマスの利活用を考えた場合 使い
馬場竜介 大林宏也 飯島倫明 中村貴彦 牧 恒雄
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は じ め に
水蒸気改質による木質バイオマスの強度と
破砕エネルギ 低減に関する検討
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水蒸気改質化装置システム
処理試料の概要
水蒸気改質化装置運転条件
勝手の良い大きさに破砕する必要がある ここで 破砕す
る試料の強度が低いと 破砕に消費されるエネルギ も低
減されることが期待できる 以上のことから 本研究では
改質処理に伴う 木質バイオマスの強度変化を明らかに
し 破砕により消費されるエネルギ への影響を調べるこ
とを目的とした
本研究で用いた水蒸気改質化装置は に示すよう
に 軟水化器 脱気タンク 水蒸気生成のためのボイラ
気水分離器 試料投入および反応部となる改質炉
製 有効容積 から構成されている 改質の手
順は まず処理試料を改質炉に投入し密閉する ボイラ
への供給水は水道水を軟水化器へと通した後の軟水を供給
した 軟化した水は脱気タンクに貯水され 一定量ずつボ
イラ へ送られる ボイラ へと供給された軟水は加熱さ
れ水蒸気となり気水分離器へと送気されるが 水蒸気と水
分に分離後 水蒸気は改質炉に送られる また 水分は再
度脱気タンクへと還流され 蒸気発生に再利用される こ
こで 改質炉へ供給された水蒸気は 改質炉内を暖め 投
入試料へ熱の放射および対流による伝熱を行う また 一
部の水蒸気は 試料と衝突し凝縮する 凝縮水は 放射熱
および伝熱により暖められ再蒸発する 凝縮水の再蒸発過
程において 投入試料と凝縮水の間での蒸発潜熱による熱
移動が起き 投入試料の熱分解および加水分解が生じ改質
が進行する 一般に過熱水蒸気を用いた木質バイオマスの
変換プロセスでは 炉内壁などに衝突し凝縮した水分の再
蒸発に伴う熱損失を避けるため 凝縮水は常時 炉外へと
排出する しかし 本研究においては 上述した通り 試 法とよく類似しており 衝撃曲げ強さが木材の破砕におけ
料の熱 加水分解に伴う溶出成分を回収する目的で 改質 る抵抗性を表す指標になると考えたためである 以上の結
中の凝縮水の炉外への排出は行わず 改質終了後に改質物 果を踏まえ試料の強度を評価した
と共に回収を行っている
本研究における一連の改質プロセスは 改質試料の前処
改質に伴う木質バイオマスの強度変化を明らかにするた 理 薪割り 破砕 と改質処理の つに分けられる 既往
めに 未改質および改質処理を行った試料を用い 曲げ試 の研究 では 木質バイオマス利活用の観点から 改質物
験 衝撃曲げ試験を実施した のエネルギ 化以外に 堆肥化や舗装材 への転用を考慮
供試材料は東京農業大学奥多摩演習林で全幹採取した樹 して チップ化した試料を用いての改質処理を実施してき
齢 年のスギ とし 長さ た しかし 一般に生木などの水分を含んだ木質バイオマ
に玉切りした丸太を準備した この丸太から スをチップ化するには 多量のエネルギ が必要となる
に示した通り 曲げ試験片を作製した そこで 試料となる木質バイオマスの破砕工程における消
改質処理は 蒸気温度 蒸気圧力 改質 費エネルギ を比較するために 未改質試料および改質試
時間 の水蒸気改質化装置運転条件 で行 料を用いて試験を実施した
い 生成した水蒸気を改質炉へ供給した 供試材料は東京農業大学奥多摩演習林で全幹採取した樹
改質終了後 回収した改質物は の恒温恒 齢 年のスギとし 長さ に玉切りした丸太を準
湿室内で気乾状態とし 試験を実施した なお 両試験は 備した さらにこの丸太を薪割り機を用いて軸方向に 分
に準拠して実施した 割し 試験片とした 試験片は計 本作製し 本を未改
得られた結果から 一般的な物理的特性の指標として考 質の試料として 残りの半分を改質し 改質試料とした
えられる曲げヤング係数 曲げ比例限度 曲げ強さを算出 改質試料は の水蒸気改質化装置運転条件で改
した また 衝撃曲げ強さについても算出した これは 質処理を行った
衝撃曲げ強さの試験方法が 破砕機を用いた木材の破砕方 作製した未改質および改質試料はそれぞれ 破砕機を用
水蒸気改質化装置概要
改質の有無による破砕時の消費エネルギ の検討
改質の有無による強度変化の検討
試 験 方 法
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水蒸気改質による木質バイオマスの強度と破砕エネルギ 低減に関する検討
改質処理における曲げヤング係数の変化 改質処理における曲げ比例限度の変化
改質処理における曲げ強さの変化 改質処理における衝撃曲げ強さの変化
いてチップ化作業を行った ここで チップの損失量およ 試料を 改質試料は をそれぞれ投入した この
び回収率 チップ化時に破砕機で消費された燃料量および 差は 改質試料が 改質に伴う熱および加水分解により
破砕機エンジンの回転数を測定した なお 破砕機の燃料 質量減少を起こしているためである このため 破砕機へ
は に準拠した 号灯油を用いた の試料投入量は未改質試料と改質試料で異なってしまっ
た また 破砕に伴い 未改質試料で 改質試料で
の損失が出た これは 破砕時に細かく砕けた細粒
分が 大気中に舞ってしまい 回収できなかったものであ
改質処理における曲げヤング係数 曲げ比例限度 曲げ る しかし 回収率に関しては 未改質で約 改質で
強さ 衝撃曲げ強さの変化を それぞれ に 約 と ほぼ同じ値を示した このことから 破砕時の
示す 改質を行った試験片は 未改質の試験片に くらべ チップ回収量に 改質の有無による影響はないことがわ
曲げヤング係数が 曲げ比例限度が 曲げ強さが かった
低下していた また 衝撃曲げ強さは 低下して 未改質および改質した試料を破砕した場合の破砕機エン
いた これは 改質に伴い 木材の一部が熱分解され リ ジンの回転数 燃料消費量 消費エネルギ の変化を
グニンが溶出し 細胞間の結合が弱まったこと また 試 に示す なお 試験に用いた破砕機の定常運転時
験片表面および内部での割れの発生により細胞壁の破壊が の回転数は であった 試料を破砕した場合
生じたため 全体として曲げ強度の低下を引き起こしたと 未改質の試料を破砕するよりも 改質した試料を破砕した
考えられる 以上のことから スギ材を改質処理した場合 方が 所要時間が短くなり 回転数は高くなる結果となっ
曲げ強さ 衝撃曲げ強さ共に値が低下することが分かっ た
た また 試料を改質前 未改質 ではなく 改質後に破 特に 回転数に関して 一般にエンジンなどの 回転軸
砕することで 破砕にかかわるエネルギ を抑えられるこ を持つ動力源は 負荷が少ないほど回転数が高くなり 定
とが示唆された 常運転時の回転数 無負荷 に近づく このことから 前
項で示した通り 改質に伴う試料の曲げ強さ 衝撃曲げ強
さそれぞれの低下が 破砕時の負荷を低減させ 結果とし
試料区分として未改質と改質に分け 破砕を行った場合 て回転数を高くしたと考えられる 破砕に伴う消費エネル
の チップの損失量および回収率を に示す 試料 ギ に関しては 未改質の試料を破砕するよりも 改質後
をそれぞれ 準備したが 破砕機には 未改質 の試料を破砕した方が 燃料消費量 消費エネルギ とも
改質の有無による強度変化の検討
改質の有無による破砕時の消費エネルギ の検討
結果および考察
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改質の有無によるチップの損失量および回収率の変化
改質の有無による破砕機の消費エネルギ の変化
農林水産省 バイオマス ニッポン総合戦略
新潟県新井市 新井市地域新エネルギ ビジョン
生命地域 バイオ リ ジョン を目指して
牧 恒雄 関山哲雄 穂波信雄 吉村正敬 濱野周泰 中村
貴彦 馬場竜介 循環型社会にむけた廃棄物の
資源化に関する研究 樹木廃棄物のエネルギ 化 東京
農業大学総合研究所紀要
日本エネルギ 学会編 バイオマスハンドブック
オ ム社
右田伸彦 米沢保正 近藤民雄 木材化学 下 共立
出版社
伊與田博之浩志 野邑泰弘 過熱水蒸気を用いた食品
加工 過熱水蒸気の基礎 食品工業
馬場竜介 飯島倫明 大林宏也 牧 恒雄 半炭化物
を用いた木質バイオマスのエネルギ 化に関する研究 日
本木材加工技術協会年次大会講演要旨集
馬場竜介 飯島倫明 大林宏也 牧 恒雄 木質バイ
オマスのエネルギ 化に関する基礎的研究 日本エネル
ギ 学会大会講演要旨集
吉村正敬 牧 恒雄 街路樹のせん定枝を用いた樹木
チップ平板に関する研究 土木学会年次学術講演会講演概
要集 第 部
に低くなる結果となった また 未改質と改質試料で破砕 静的曲げ強さが約 衝撃曲げ強さは約 低下した
した試料量が異なったことから チップ を作製する 改質に伴う静的曲げ強さ 衝撃曲げ強さの低下によ
ために消費されるエネルギ を算出した この場合 未改 り 破砕に要する時間が短縮され 負荷が低下した また
質の試料で であったのに対し 改質後の試料で チップ を作製するために消費されるエネルギ が約
は と チップ を作製するために消費される 低下した
エネルギ は約 低下した ここで 本研究に用いた水 一連の改質プロセスにおいて 必要とされるエネル
蒸気改質化装置へ投入可能な最大量は 木質バイオマス ギ は 試料の破砕を行ってから改質処理をした場合
チップで 約 である また 水蒸気改質化装置は 試 であったものが 破砕行程と改質処理を入れ替
料投入量に関係なく 回の運転に際して消費されるエネ えた場合 となり の消費エネルギ 削
ルギ 量は一定であることがわかっている つまり 減が期待される
の試料を改質すると考えた場合の 一連の改質プロセスに 以上の結果を踏まえ 今後 木質バイオマスの改質に伴
おいて 消費されるエネルギ 量は 前処理にて う特性を考慮した改質物利用を検討していく予定である
改質処理にて の計 となる この場
合 試料を破砕してから改質処理を行うのではなく 改質
処理を行ってから破砕を行うことにより 約 の
消費エネルギ 低減となる また 対象地域として設定し
た新潟県妙高市では 森林面積が で 年間の成
長量を考慮した木質バイオマスの利用可能量は 年
と推計している この利用可能な木質バイオマスを全て改
質処理すると考えると 試料を破砕してから改質処理を
行った場合 約 のエネルギ が得られる これに
対し 今回検討した改質処理を行ってから破砕を行うとい
う工程を適応した場合 得られるエネルギ は約
となり の節約が期待される 以上の結果から
工程として 改質処理を行ってから破砕することは 有効
であると考えられる
本研究では 木質バイオマスを改質した場合の物理特性
の変化および改質の有無が破砕行程へ与える影響について
検討を行った 結果は以下の通りである
未改質および改質処理を行った試験片をそれぞれ用
いて 静的曲げ試験 衝撃曲げ試験をそれぞれ実施した結
果 改質処理を行った試験片は 未改質の試験片に比べ
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AKAMURA AKI
: The purpose of this research is to examine the energy conversion and the use of the woody
biomass in agricultural and mountain village areas.
In this study, the woody biomass was reformed by hydrothermal treatment using high tempera-
ture and pressure steam.
Then, we examined the e ects of steam reforming on strength and the inﬂuence of crushing
method on energy consumption.
As a result, after min processing, under by conditions of degrees and . MPa, the bending
strength and impact bending strength of samples were reduced can and . Respectively, the
mechanical load and consumption of energy decreased, too. As a result, it be understood to produce
a consumption energy reduction of . MJ with samples of kg in reforming process.
: Woody biomass, Biomass energy, Steam reforming, Hydrolysis, Solid fuel
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